






































































































































































































































































































ｖ１ ＝－λ１Ｌ１／３　 ｚ１－θ ２／３ｓｇｎ（ｚ１－θ）＋ｚ２，
ｚ２ ＝ｆ＾３＋ｂ３Ｕ３，



























































工具 参数 滚转通道 俯仰通道 偏航通道 高度通道
跟踪微分器 ｒ　 ２　 ２　 ２　 ２
ｈ　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１
状态观测器 ɑ ０．５　 ０．５　 ０．５　 ０．５
δ ０．１　 ０．１　 ０．０５　 ０．０５
ｂ　 ２９．５２　 ２９．５２　 ７０　 １
β０１ １００　 １００　 １００　 １００
β０２ ４５０　 ４５０　 ５２５　 ５６５
高阶滑模
观测器
Ｌ　 １　 １　 １　 １
λ１ ８　 ８　 ８　 ８
λ２ ５　 ５　 ５　 ５
λ３ ３　 ３　 ３　 ３
非线性
误差反馈
ɑ１ ０．７５　 ０．７５　 ０．７５　 ０．７５
ɑ２ １．２５　 １．２５　 １．２５　 １．２５
δ０ ０．２　 ０．２　 ０．２　 ０．２
β１ ５５　 ５５　 ８５　 １２０
β２ ３５　 ３５　 ７５　 ８０
１）姿态角跟踪实验
假设四旋翼飞行器三个姿态角初始值分别为
０ ＝５°，θ０＝５°，ψ０＝１０°，初始高度为０ｍ，在初始时
刻给出目标指令ｄ＝３０°，θｄ＝１０°，ψｄ＝１５°，控制飞
行器在２ｍ高度实现姿态稳定．为体现引入高阶滑模
观测器改进后的ＡＤＲＣ相对传统ＡＤＲＣ的控制效果
差异，仿真过程加入了与传统ＡＤＲＣ控制器控制效果
的对比．仿真效果如图５所示．
从图５可以看出引入高阶滑模观测器改进传统
自抗扰方法所设计的控制器的姿态角以及高度跟踪
响应曲线能够很好地跟踪给定期望信号．在ＴＤ安排
的过渡过程完全相同的情况下，相比传统 ＡＤＲＣ，改
进后的控制器能够以稍快的速度跟踪给定信号．由于
ＴＤ的柔化作用，指令信号经安排过渡过程后均由“０”
值光滑过渡到给定值，这也是仿真开始阶段角度有归
“０”走势的原因．当３个姿态角同时发生变化时，由于
四旋翼姿态角通道之间的强耦合，３个通道之间会有
相互的影响，通过引入高阶滑模观测器将这些影响视
为系统内部扰动并实时观测补偿，使得姿态角通道之
间的相互影响得以消除．
图６给出定高２ｍ姿态角跟踪过程中的控制力
变化曲线，改进前后两种控制器产生的控制力差别不
大，均能保证飞行器以较高的精度飞行．这表明，当不
考虑外部扰动时，两类ＡＤＲＣ均能及时估计并补偿系
统参数摄动所引起的“总和扰动”．
图５　姿态角跟踪实验姿态角和高度响应曲线
Ｆｉｇ．５ Ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｈｅｉｇｈｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｉｎ
ｔｈｅ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
图６　姿态角跟踪实验控制力曲线
Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ａｔｔｉｔｕｄｅ
ａｎｇｌｅ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
２）抗扰性能测试
定高姿态角跟踪实验仅仅体现出了改进后的
ＡＤＲＣ相对传统ＡＤＲＣ具有更快的响应速度，并未体
现出较大的改进效果．为验证改进后的控制器的抗干
扰能力的提升效果，在四旋翼定点悬停状态下，分别
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在３个姿态角通道中加入高斯白噪声来模拟传感器
噪声，同时考虑姿态角受到外部突发干扰的情况，在
２～６ｓ内加入幅值为０．０５Ｎ·ｍ，频率为１Ｈｚ的方
波信号来模拟阵风干扰，外部扰动信号如图７所示．
图７　外部扰动信号
Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
在此干扰信号作用下四旋翼姿态输出曲线如图８
所示．
图８　抗扰能力实验响应曲线
Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｔｅｓｔ
由图７和８可以看出，在存在外部扰动的情况下，
引入高阶滑模观测器改进后的ＡＤＲＣ和传统的 ＡＤ－
ＲＣ都能够在一定程度上抑制扰动．但在应对快变扰
动时，引入高级滑模观测器改进的ＡＤＲＣ展现出了更
强的鲁棒性能．
仿真过程中传统ＥＳＯ与高阶滑模观测器对“总和
扰动”的估计效果对比如图９所示．
图９　高阶滑模观测器与ＥＳＯ估计“总和扰动”效果对比
Ｆｉｇ．９ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ"ｔｏｔａｌ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ"ｂｙ　ｈｉｇｈ
ｏｒｄｅｒ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｒ　ａｎｄ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｓｔａｔｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｒ
由图９可知，在相同外部扰动信号的作用下，高
阶滑模观测器相比传统ＥＳＯ能够更快更精确地跟踪
各通道的“总和扰动”，因此改进后的ＡＤＲＣ相比传统
ＡＤＲＣ表现出来更好的控制效果，而这归根结底是因
为高阶滑模观测器的有限时间稳定特点，使其在应对
快时变扰动时具有更快的跟踪速率．
抗扰能力实验控制力曲线对比如图１０所示．
图１０　抗扰能力实验控制力曲线
Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒｃｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｔｅｓｔ
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由图１０可以看出，当四旋翼姿态控制系统受到
外部干扰作用时，改进后的 ＡＤＲＣ相比传统 ＡＤＲＣ
能够产生更加稳定有效的控制力，这也同样是因为高
阶滑模观测器有限时间稳定的优点，使其对快变扰动
较传统ＥＳＯ更为敏感，从而使得控制器反应更迅速．
５　结　论
本文中引入高阶滑模观测器代替传统自抗扰算
法中的ＥＳＯ对自抗扰算法进行了改进，提高了传统自
抗扰算法对扰动的估计速度和精度．基于四旋翼飞行
器针对该飞行器非线性、强耦合、对外部干扰敏感等
特点，应用引入高阶滑模观测器改进后的自抗扰算法
设计了姿态控制系统，通过仿真验证表明应用改进后
的ＡＤＲＣ所设计的四旋翼姿态控制系统具有良好的
跟踪性能、抗干扰能力和鲁棒性能．
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